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摘　要：动态孔径控制技术是超声成像系统的一个重要环节，良好的动态孔径控制技术能够有

效地改善图像质量。在深入分析超声信号的合成波束分布规律的基础上，提出一种能够消除聚焦

波束扫描死区的动态孔径控制方法。该方法根据探头阵元数对探测区域进行均匀的区域分割，计

算得到完全覆盖相邻两条扫描线之间区域的聚焦波束在该深度下所需的波束宽度，再根据不同探

测深度的波束宽度反推该深度下所需的孔径大小。该方法不受探头参数特性改变，以及探测对象

变化的影响，在超声成像系统具有普遍适用性。仿真成像表明：采用该动态孔径控制方法能够有效

提高超声图像的整体质量。
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　　在超声成像系统领域，波束合成技术长期以来

一直都是研究的热点［１３］，而波束合成技术的好坏直

接影响最终的超声成像质量。波束合成技术主要包

括聚焦技术、幅度变迹和动态孔径技术［４５］。其中动

态孔径技术是关键的技术环节之一，合理有效的动

态孔径控制具有以下优点：

１）减小最大延时量。因为阵列换能器的接收子

阵中，边缘阵元与中心阵元之间的延迟量近似与孔
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径的平方成正比，为限制聚焦系统的最大延迟量，要

求在近场区域使用较小的接收子阵，减少接收阵元

数；在远场使用较大的子阵，提高接收灵敏度。

２）增加近场区的焦区深度。因为在弱聚焦时可

增加焦区深度，在动态电子聚焦的条件下，每个焦点

应有一定的焦区深度，以便在改变焦距时，允许接收

聚焦电路有一定的过渡时间，减小过渡过程所引起

的干扰。因此，即使在近场区，也不应采用过强的聚

焦（犉／犇值不要太小），这也要求使用较小的孔径。

３）减小时间增益控制（ＴＧＣ）的控制范围。在近

场区使用小孔径接收，而在远场区使用大孔径接收，

在一定程度上减小了因人体组织对超声波的衰减而

引起的远近场反射信号之间的巨大差异。远近场孔

径比通常可以达到３倍左右，这就使ＴＧＣ的控制范

围可减小１０ｄＢ左右
［６８］。

目前通过理论计算公式来精确计算孔径随深度

变化的关系鲜有报道。在工程实现中，主要是通过

人工方法进行反复的实验去修正、调整动态孔径的

控制参数，从而达到提高超声图像质量的目的。通

过实验测试方法来确定动态孔径的控制是一件非常

机械而繁琐的工作［９１０］。

因此，为了快速得到超声系统的动态孔径控制

参数，有效消除聚焦波束扫描死区，笔者提出一种基

于波束宽度反推对应深度所需孔径的动态孔径控制

方法。

１　基本原理

所谓动态孔径，就是在接收模式下，当接收近场

的回波信号时，只有少数位于中心的阵元开启，其他

边缘阵元处于关闭状态，随着接收深度的增加，与中

心阵元相对应的边缘阵元逐步打开，越来越多的接

收阵元开启，接收孔径逐渐增大，直到深度增加到最

大，所有接收阵元都开启［６８］，这个过程如图１所示。

图１　动态孔径控制示意图

笔者以有无动态孔径控制技术的聚焦波束对比

图２来说明该方法的实现过程。以凸阵探头为例，

扫描方式为顺序扫描方式（扫描线间距为阵元间

距），接收模式为逐点聚焦。

图２　有无动态孔径技术的聚焦波束对比

聚焦波束宽度在图２中定义为：以相对波束主

极大的轴线方向（扫描线方向），合成波束幅值向两

边下降３ｄＢ（半功率点）时所对应的宽度，该宽度也

是超声成像系统的横向分辨率。从图２可以看出，

对于无动态孔径技术的动态聚焦波束，虽然其波束

宽度在整个接收深度内都较小，分辨率较高，但并不

能较好地配合顺序扫描方式的超声成像，两条相邻

扫描线之间有部分区域没能被聚焦波束覆盖，该区

域称为聚焦波束死区。如果在该死区存在反射点犘

时，则不能被完全检测。引入动态孔径技术之后，通

过合理控制孔径的开启速率，可以形成基本完全覆

盖相邻两扫描线之间区域的聚焦波束，消除死区。

虽然该方法增加了波束宽度，降低了分辨率，但是它

能够更好地配合顺序扫描方式的超声成像，提高图

像的整体质量。

图２中通过动态孔径技术得到的动态聚焦波

束，其宽度能否更宽，回答是否定的，如果进一步增

加波束宽度，虽然能够提高死区位置点的检测能力，

但是却会导致图像横向分辨率的降低，可能导致死

区位置的点被相邻两条扫描线扫描时重复检测，波

束宽度增加情况严重，更有可能导致相邻两条扫描

线上同一深度的点都不能分辨，因此图２中所示动

态孔径控制方法对应的动态聚焦波束宽度是极限

值，对应最大的图像检测能力。

２　动态孔径实现

基于上述动态孔径原理的分析，实现动态孔径

技术的方法分为２个步骤：

１）根据探头阵元数，对超声图像进行均匀的区

域分割，计算得到完全覆盖相邻两条扫描线之间区
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域的聚焦波束在不同深度下对应所需的波束宽度。

２）根据不同探测深度的波束宽度反推该深度下

所需的孔径大小。

以凸阵探头为例来说明动态孔径技术的实现过

程如图３所示。凸阵探头曲率半径为犚，阵元间距

为犱，扫描线上有犿个接收焦点犉１，犉２，…，犉犿，每个

焦点对应的深度为犣１，犣２，…，犣犿，每个深度对应波

束宽度为犫１，犫２，…，犫犿。根据动态孔径的上述控制

方法，有等式（１）成立：

犱
犚
＝

犫１
犚＋犣１

＝
犫２

犚＋犣２
＝ … ＝

犫犿
犚＋犣犿

。（１）

图３　动态孔径技术实现过程示意图

　　通过式（１）可以计算出不同焦点（深度）处波束

宽度。由此，问题转化为如何控制接收阵元通道的

逐渐开启速度，使得超声信号形成的波束宽度在焦

点犉１，犉２，…，犉犿 处依次为犫１，犫２，…，犫犿。

离散阵型的换能器归一化指向性函数（直角坐

标形式）为公式（２）
［７，１３］。

犇（狓，狕）＝
∑
犖

犻＝１

槇
犃犻ｅｘｐ（－犼Δφ犻）

∑
犖

犻＝１

槇
犃犻

。 （２）

　　将式（２）结合笔者的动态孔径控制方法，并且将

合成波束幅值按波束主极大（扫描线）方向作归一

化，即犇（０，狕）＝１（０ｄＢ），可以得到计算阵元开启个

数的式（３）。

犇
犫犽
２
，犣（ ）犽 ＝

∑

犖犽

犻＝１

槇
犃犻ｅｘｐ（－犼Δφ犻）

∑

犖犽

犻＝１

槇
犃犻

＝

０．７０７（－３ｄＢ）， （３）

式中：槇犃犻为离散阵第犻个阵元的响应复振幅；Δφ犻为

第犻个阵元在计算点与焦点的声波相位差，犽＝１，

２，…，犿；犖犽 为深度犣犽 处对应的阵元开启个数，一

般采用计算机迭代法进行求解。以实际凸阵探头为

例，相关计算参数设定如下：

超声声速犮＝１５４０ｍ／ｓ；

阵元间距犱＝０．７８ｍｍ；

探头的曲率半径犚＝６０ｍｍ；

脉冲中心频率犳ｃ＝３．５ＭＨｚ；

探测深度范围为２０～２００ｍｍ内；

聚焦扫描线上均匀取１０个计算深度犣１＝２０，

犣２＝４０，…，犣１０＝２００，单位为ｍｍ。

通过式（３）计算可以得到阵元通道开启个数犖犽

随深度变化的关系如图４所示。

图４　孔径开启个数犖犽 随深度变化

３　仿真成像

为了验证提出的动态孔径控制方法的有效性，

仿真成像采用丹麦理工大学快速超声成像（ＦＵＩ）实

验室提供的ＦｉｅｌｄＩＩ
［１１１２］仿真平台来实现。ＦｉｅｌｄＩＩ

是基于线性系统空间相应原理，它的仿真效果与实

际成像很接近，已被国际上广泛认同为仿真超声系

统的标准［１４１７］。

ＦｉｅｌｄＩＩ仿真参数为：

阵元总数犖＝６４；

声速犮＝１５４０ｍ／ｓ；

阵元间距犱＝０．７８ｍｍ；

探头的曲率半径犚＝６０ｍｍ；

脉冲中心频率犳ｃ＝３．５ＭＨｚ；

顺序扫描成像方式；

发射与接收焦点都在扫描线上；

发射焦点深度为１２０ｍｍ；

接收焦点深度为２０，４０，…，２００ｍｍ。
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假设探测环境存在６个全反射点犕１，犕２，犕３，

犖１，犖２，犖３。其中犕１，犕２，犕３ 位于中心扫描线上，

犖１，犖２，犖３ 位于死区线上，与中心扫描线的夹角为

５．８５°。其中犕１，犖１ 深度为６０ｍｍ，犕２，犖２ 深度为

１２０ｍｍ，犕３，犖３ 深度为１８０ｍｍ，如图５所示。

图５　仿真实验探测对象示意图

通过声场计算可以得到如图６所示死区线上有

无动态孔径控制的声场随深度的分布情况。随着探

测深度的增加，无动态孔径控制所对应的声场分布衰

减很严重，而采用笔者的动态孔径控制方法，随着孔

径逐步扩大，对应的声场分布呈缓慢下降到－３ｄＢ。

图６　死区线上声场随深度分布对比

图７是在ＦｉｅｌｄＩＩ程序下得到超声仿真成像图。

横坐标为某条扫描线相对中心扫描线之间的夹角角

度，纵坐标为探测深度。

图７　基于犉犻犲犾犱犐犐程序超声仿真成像示意图

图８　有无动态孔径反射点成像细节图

在图７８中，图（ａ）是没有采用动态孔径的成像

效果，图（ｂ）是采用本文提出的动态孔径控制方法的

成像效果。由于犕１，犕２，犕３ 位于中心扫描线上，无

论是否使用动态孔径技术都能够明显观察到，而对
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位于死区线上的犖１，犖２，犖３ 点，无动态孔径技术时

基本不能检测到该点，使用笔者提出的动态孔径控

制方法能够有效地检测出来。另外从图８可以看出

成像效果随着深度的增加都会变差。但总体来看，

笔者所提出的方法成像效果更好。

由于合成波束在波束主极大方向（扫描线）上具

有最大幅值，其幅值会向两侧减小。在扫描线两侧

死区位置的点，例如图７中的 犖１，犖２，犖３ 点，无动

态孔径技术时，波束的幅度值由扫描线向两侧衰减

较快，导致聚焦波束不能覆盖到该点，使得该点基本

不能被检测；而使用了动态孔径技术后，波束的幅度

值由扫描线向两侧减小较慢，使得聚焦波束能够覆

盖到 犖１，犖２，犖３ 点，因而能够检测到死区位置

的点。

４　结　语

笔者提出了一种根据波束宽度反推对应深度所

需孔径的动态孔径控制方法。通过理论计算及仿真

成像表明：该方法能够更好地配合超声成像系统的

顺序扫描方式，最大限度地改善聚焦波束的宽度，消

除聚焦死区，提高超声系统图像的整体质量。
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